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摘要: 针对基于正交小波分析的图像增强技术一般只适用于黑白图像; 而伪彩色处理技术不能够充分处理图像中某些细节信息的缺
陷, 提出了基于正交小波分析和伪彩色的遥感图像增强处理方法; 实验结果表明, 增强后的遥感图像无论在视觉效果上还是在噪声特性
上都有了很大的改善; 该方法简便易行且计算量小, 在应用中有较大的灵活性; 该方法还具有运算速度快和可操作性强等特点, 在遥感
图像增强研究方面具有广泛的应用前景。
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Abstract: Image en han cem ent technique based on w avelet analysis is only applicable to black- and- w hi te image, and pseudo- color im-
age processin g technology can not adequately deal w ith some of the details information of the image. In this paper, enh ancement approach of
remote sensin g image based on orthogonal w avelet an alys is and pseud o- color image processing is pu t forw ard. Enh an ced remote sensing im-
age have been great ly improved in both visual ef fect s and noise characteris ti cs. T he method is s imple to implement , an d need less calculat ion,
and it s applicat ion is more flexible. T his meth od als o has the characterist ics of faster comput ing speed and operat ing feasibly and so on. It has
b road ap plicat ion pr ospects in research of remote sensin g image enhancement .
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由图 1 可知, 原始图像在一个尺度下的边缘轮廓可以分解
为更小尺度下的低频分量、水平高频分量、垂直高频分量和对
角分量 4 个部分, 它们是分别经过 4 个不同滤波器得到的代表
原始图像的不同信息, 其中 sji , l 是 s j- 1i , l 经过行与列两个方向上
的低通滤波器获得的, 它对应于 s ji , l 在下一尺度上的边缘轮廓
信息; Aji , l是 s
j - 1
i , l 经过行方向上的高通滤波器和列方向上的低通
滤波器获得的, 它对应于 sj - 1i , l 水平方向上的细节信息在垂直方
向上的概况; 同理, Bji , l 表示 s ji , l 垂直方向上的细节信息在水平
方向上的概况; Cji, l 表示 s ji, l 对角方向上的细节信息。图像经二
维正交小波变换分解之后, 分别得到图像的低频分量、水平高
频分量、垂直高频分量和对角分量。图 2 为图像经过三层正交
小波分解图, 其中 C3 为图像的低频部分, 图像的大部分能量
都集中在这一区域, DKj ( j = 1, 2, 3;K= h, v, d) 分别为水平、垂
直与对角分量, 它们都是图像的细节信息部分。












方法[ 5-7] , 它与传统的傅里叶分析方法相比, 具有更好的空频
窗口特性。
二维多尺度离散正交小波分析定义为:
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式中, f ( x , y) 为图像信号; SJ f ( n, m) 是 f ( x , y ) 的低频分量;
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主要表现在 3个高频分量偏小, 造成图像细节模糊, 因此适当
增加 3个高频分量, 可以增强图像细节信息。于是, 当式 ( 3)
成立时, 即高频分量权重较大时, 图像看起来较清晰。
Ccj =
k @ CHj , k > 1
CLj
(3)
这里 CHj 为高频小波系数; CLj 为低频小波系数; k 为高频
分量权重; j 为小波分解层数。但采用本方法后, 由于增强了




把黑白遥感图像经傅立叶变换到频率域, 在频率域内 3 个不同
传递特性的滤波器分离成 3 个独立分量, 然后对它们进行逆傅
立叶变换, 便得到 3 幅代表不同频率分量的单色图像, 接着对
这 3幅图像作进一步的处理 (如直方图均衡化) , 最后将它们
作为三基色分量分别加到彩色显示器的红、绿、蓝显示通道,
从而实现频率域分段的伪彩色增强[9- 12]。其框图如图 3 所示。
图 3  频域滤波法实现伪彩色处理的示意图
4  实验结果与分析
采用本文提出基于正交小波分析和伪彩色的遥感图像增强
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处理方法对黑白遥感图像进行处理, 仿真实验结果如图 4 所
示。其中, ( a) 是待处理的原始图像, 它是某地区的遥感图
像, 该图像的背景较暗, 部分区域模糊不清; ( b) 是运用小波
图 6  原始彩色遥感图像平均像素值分级图
分析方法得到的增强图像, 它比原始图像分辨
率高, 但图像增强效果仍不太理想; ( c) 是运
用传统的伪彩色增强的方法得到的增强图像,
图像分辨率提高了, 但有些地方由于灰度值差
别不大, 使色彩相近的区域分辩效果不好; ( d)
是用本文提出方法得到的图像, 它是在小波分
析和改进的伪彩色方法共同处理后的增强图像。
从中不难看出, 图像的层次感比 ( c) 图增强。
在用小波分析图像时, 小波分解层数 L 要
尽量多一些, 这样高频系数中包含的细节才丰
富; 高频分量权重 k 值的选取要根据图像特点
而定, k值不能取得太小, 以免图像细节欠丰
富, k值不能取得太大, 以免产生噪声。本实
验中, 小波基选用 sym4, 分解层数 L 为 3, k
值为 5。






分级, 分级图如图 6 所示; 然后利用本文提出的方法对图像进
行增强, 增强后的图像如图 7 所示。
本文通过计算遥感图像的均值、信息熵和清晰度来对遥感









I e ( x , y ) (4)
式中, I e 为增强后的结果图像, ( X, Y ) 为遥感图像大小。对
于一幅遥感图像来说, 均值反映了遥感图像的平均亮度。如果
均值适中 (灰度值 128 在附近) , 则表明视觉效果良好。
信息熵的计算定义如下:
Ent = - E
L- 1
i= 0
p iI n( p i ) (5)
式中, p i 为遥感图像的灰度级 GNL i 对应的概率; L 为灰度级
图 5  原始彩色遥感图像
图 7  采用本文方法增强后的图像
总数; i I (0, 1, ,, L - 2, L - 1) 。熵值越大, 反映了遥感图像
携带的信息量越多, 因此信息熵是衡量遥感图像信息丰富程度
的一个重要指标。
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黑白遥感图像的均值, 信息熵和清晰度如表 1 所示。3 种算法
增强后彩色遥感图像的 RGB各个通道的均值, 信息熵和清晰
度如表 2 所示。








均 值 105 95 132
信息熵 4. 9 5. 3 6. 4
清晰度 30 43 50








R G B R G B R G B
均值 105 96 92 85 76 76 130 122 109
信息熵 5. 0 4. 9 4. 8 5. 2 5. 1 5. 1 5. 6 5. 5 5. 5






增强视觉效果良好, 均值可达到了 132, 信息熵比伪彩色增强
算法高出 15% ~ 52% , 比正交变换域小波为代表的算法高
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